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Abstract: 

The device has a wavefront source (7) with a two-dimensional structure for 
generating a wavefront, a diffraction grid (11) arranged after the wavefront 
source and a position resolving detector (19) after the diffraction grid. The 
wavefront source has an illumination mask with locally varying transmission. The 
mask can have a rotation symmetrical transmission distribution. Independent 
claims are also included for the following: a method of wavefront detection and 
an arrangement for microlithography. 
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(§) Vorrichtung zur Wellenfronterfassung 

® Bei einer Vorrichtung (1) zur Wellenfronterfassung mit 
einer Wellenfrontquelle (7) zur Erzeugung einer Wellen- 
front (9), einem die Wellenfront (9) umformenden opti- 
schen System (5), einem von der umgeformten Wellen- 
front (10) durchsetzten Beugungsgitter (11) und einem 
dem Beugungsgitter (11) nachgeordneten ortsauflosen- 
den Detektor (19) weist die Wellenfrontquelle (7) eine 
zweidimensionale Struktur auf. 
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i> ti Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Erfas- 
sung von Wellenfronten elektromagnetischer Strahlung, ins- 
besondere sichtbaren und ultravioletten Lichts und weicher 
R6ntgenstrahlung, nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 
sowie ein Verfahren zur Wellenfronterfassung nach dem 
Oberbegriff von Anspruch 57 und einen Stepper oder Scan- 
ner zur Mikrolithografie mit einer derartigen gattungsgema- 
Ben Vorrichtung zur Wellenfronterfassung. 
[0002] Eine gattungsgemaBe Vorrichtung zur Wellenfront- 
erfassung ist aus "Phase measuring Ronchi test* von Kat- 
suyuki Omura et al. (Seiten 523-528 in APPLIED OPTICS/ 
Vol. 27, No. 3/Februar 1988) bekannt. Bei dieser bekannten 
Vorrichtung, welche zur Prufung der Abbildungsqualitat ei- 
ner Testlinse verwendet wird, erzeugt eine monochromati- 
sche Punktlichtquelle eines He-Ne-Lasers eine Wellenfront, 
welche einen Kollimator und eine Testlinse durchsetzt und 
danach auf ein als Ronchi-Gitter bezeichnetes Beugungsgit- 
ter auftrifft Der Kollimator formt die von der Punktlicht- 
quelle ausgehende Wellenfront in eine auf die Testlinse auf- 
treffende Planwelle urn, wobei das Beugungsgitter in der 
bildseitigen Fokusebene der Testlinse liegt. Das vom Ron- 
chi-Gitter erzeugte Beugungsmuster bzw. Interferogramm 
wird von einem eine TV-Kamera umfassenden ortsauflosen- 
den Detektor aufgenommen und darauf zur Erfassung der 
das optische System verlassenden Wellenfront ausgewertet. 
[0003] Auch die DD 0 154 239 offenbart eine als She- 
aring-Interferometer bezeichnete gattungsgemaBe Vorrich- 
tung zur Wellenfronterfassung fur die interferometrische 
Prufung von Objektiven. Bei dieser Vorrichtung zur Wellen- 
fronterfassung liegt das Beugungsgitter auBerhalb der Fo- 
kusebene des Priiflingsobjektivs. 

[0004] In der DE 195 38 747 Al ist ein gattungsgemaBes 
Gittershearinterferometer zur Wellenfronterfassung be- 
schrieben, bei der das Licht einer zu untersuchenden Plan- 
welle auf zwei hintereinandergeschaltete Phasengitter fallt 
und zur Wellenfrontanalyse dann von einer CCD-Kamera 
erfaBt wird. 

[0005] Aus denrAuf satz "Evaluation of Large Aberrations 
Using a Lateral-Shear Interferometer Having Variable 
Shear" von M. R Rimmer et al. in APPLIED OPTICS /Vol. 
14, No. 1/Januar 1975/Seiten 142-150 ist eine weitere Vbr- 
richtung zur Wellenfronterfassung nach dem Oberbegriff 
von Anspruch 1 bekannt. Das zwischen Wellenfrontquelle 
und Beugungsgitter geschaltete optische System ist in die- 
sem Fall ein gekrummter Spiegel. 

[0006] J. E. Pearson et al. haben in APPLIED OPTICS 
AND OPTICAL ENGINEERING, Vol. VII, Academic 
Press. Inc., 1979, Kapitel 8 "Adaptive Optical Techniques 
for Wave-Front Correction" auf adaptive Optiken mit Scher- 
interferometern als Wellenfrontsensoren und auf die Photo- 
lithografie als mogliches Anwendungsfeld dafur hingewie- 
sen. 

[0007] Der Aufsatz "Dynamic range of Ronchi test with a 
phase- shifted sinusoidal grating" von K. Hibino et al. in AP- 
PLIED OPTICS/ Vol. 36, No. 25/ September 1997/Seiten 
6178-6189 beschreibt eine gattungsgemaBe Vorrichtung zur 
Wellenfronterfassung, bei der eine Testlinse eine monochro- 
matische ebene Welle umformt und auf ein als Sinus-Trans- 
missionsgitter ausgebildetes Beugungsgitter lenkt Die von 
dem Beugungsgitter gebeugten Wellenfronten werden von 
einer Abbildungslinse kollimiert und bilden auf einer in der 
Fokusebene der Abbildungslinse angeordneten, rotierenden 
Mattscheibe ein Scherinterferogramm, welches von einem 
CCD-Detektor erfaBt und dann zur Prufung der Testlinse 
ausgewertet wird. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine verbesserte gat- 



tungsgemaBe Vorrichtung zur Wellenfronterfassung bereit- 
zustellen. 

[0009] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale in An- 
spruch 1 geldst. Denn durch die zweidimensionale Struktur 
5 der Wellenfrontquelle kann die raumliche Koharenz der 
Strahlung so angepaBt werden, daB die von dem optischen 
System umgeformten Wellenfronten hochgenau gemessen 
werden konnen. 

[0010] ErfindungsgemaB kann dies mit der Betriebslicht- 

10 quelle bei der Betriebswellenlange des optischen Systems 
erfolgen. Die Vorrichtung zur Wellenfronterfassung nach 
der Erfindung ist sowohl fur koharente als auch fur inkoha- 
rente Strahlung vom Infrarot- bis in den Rontgenbereich ge- 
eignet. Bereits bei Verwendung konventioneller CCD-Ka- 

15 meratechnik fur den ortsauflosenden Detektor ist ein groBer 
Spektralbereich zuganglich. Bei extrem kurzen Wellenlan- 
gen kann z. B. aber auch ein Photoemissions-Elektronenmi- 
kroskop (PEEM) als ortsauflosender Detektor eingesetzt 
werden. Der ortsauflosende Detektor kann auch einen in 

20 CMOS-Technik aufgebauten Sensor aufweisen, der sich 
durch geringe Leistungsaufnahme auszeichnet und die Inte- 
gration eines Digital- Analog- Wandlers am Detektor ermog- 
licht. Auch ein Sensor mit CED (Charge Injection Device)- 
Technik ist moglich. 

25 [0011] Abweichend vom zitierten Stand der Technik ist es 
erfindungsgemaB auch nicht erforderlich, das zu testende 
optische System, z. B. durch Vorschaltung eines Kollima- 
tors, mit einer Planwelle zu bestrahlen. 
[0012] Fiir sehr kurze Wellenlangen bis in den Rontgenbe- 

30 reich hinein kann es dabei gunstig sein, die Wellenfront- 
quelle als reflektierendes Element, z. B. als Reflexions- 
maske, auszubilden. 

[0013] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform umfaBt 
die WeUenfrontquelle eine Lochmaske, wodurch die zweidi- 
35 mensionale Struktur der WeUenfrontquelle hohen Kontrast 
aufweist. Eine derartige Lochmaske kann insbesondere eine 
Mehrzahl in vierzahliger oder dreizahliger Symmetrie ange- 
ordneter Off nungen aufweisen. 

[0014] Dabei kann die Lochmaske zwischen einer Aus- 

40 trittsflache eines Lichtleiters und dem optischen System an- 
geordnet sein. Insbesondere dann, wenn die Lochmaske mit 
dem Lichtleiter verbunden ist, erhalt man eine kompakte 
Wellenfrontquelle hoher Leuchtdichte. 
[0015] Wenn die Lochmaske in einer Objektebene und das 

45 Beugungsgitter in einer zur Objektebene konjugierten Bild- 
ebene liegt, kann die Wellenfront bei der Endlich-Endlich- 
Abbildung des optischen Systems unter Einhaltung der ex- 
akten Schnittweite des optischen Systems gemessen wer- 
den. Damit kann die Qualitat eines optischen Systems in sei- 

50 nem spezifischen Einsatzbereich gepriift werden. Da dies 
ohne Einbringung zusatzlicher Bauteile, z. B. von Kollima- 
torlinsen, in den Strahlengang des optischen Systems zwi- 
schen Objekt und Bild moglich ist, kann durch die Erfin- 
dung auf die Kalibrierung derartiger zusatzlicher Bauteile 

55 verzichtet werden. 

[0016] Bei einer weiteren vorteilhaften AusfUhrungsforrn 
ist einer Lichtleiter-Lochmasken-Kombination ein Ver- 
schiebungsmodul zugeordnet, welches die Lochmaske zu- 
sammen mit der Austrittsflache des Lichtleiters in der Ob- 

60 jektebene verschiebt. Durch die derart mogliche Verschie- 
bung der Wellenfrontquelle kann die Abbildungsqualitat des 
optischen Systems fur ein groBes Abbildungsfeld gemessen 
werden. 

[0017] Der Lichtleiter kann ein Multimode-Lichtleiter 
65 sein, um die Abbildungsqualitat des optischen Systems auch 
bei Verwendung von WeiBlicht, d. h. eines Wellenlangenge- 
mischs, oder von Multimode-Lasern kurzer Koharenzlange 
(einige 10 um) priifen zu konnen. Selbstverstandlich ist un- 
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ter r Lichtleit#r ein Uber den sichtbaren Spektralbereich der 
elektromagnetischen Strahlung hinaus geeigneter Strah- 
lungsleiter gemeint. 

[0018] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform 
ist das Beugungsgitter in Abhangigkeit von der Struktur der 5 
Wellenfrontquelle derart ausgebildet, daB zur Interferenz am 
Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnungen beitra- 
gen. 

[0019] Unabhangig davon kann das Beugungsgitter ein 
Phasengitter oder ein Amplitudengitter oder von jedem an- io 
deren geeigneten Beugungsgittertyp sein, z. B. ein durch Di- 
thering erzeugtes Grauwertgitter oder auch ein reflektieren- 
des Gitter, welches sich insbesondere fur sehr kurze Wellen- 
langen anbietet. 

[0020] Einer anderen Ausfuhrungsform gemaB weist das 15 
Beugungsgitter jeweils eine beugende periodische Struktur 
flir unterschiedliche Richtungen auf. Dadurch konnen aus 
einem einzigen, von dem ortsauflosendcn Detektor aufge- 
nommenen Interferogramm Phasengradienten in mehr als 
einer Richtung bestimmt werden. 20 
[0021] Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn diese 
Richtungen orthogonal zueinander sind, wie z. B. bei einem 
als Schachbrettgitter oder Kreuzgitter ausgebildeten Beu- 
gungsgitter. Denn dadurch wird die im Sinne der Theorie 
des lateralen Shearinginterferometers durch das Beugungs- 25 
gitter verursachte Scherung simultan in X- und Y-Richtung 
erzeugt. 

[0022] Es kann das Beugungsgitter aber auch Winkel von 
z. B. 45°, 60° oder 120° einschlieBende Periodizitatsrichtun- 
gen aufweisen. Bei einem als Dreiecksgitter mit jeweils 30 
paarweise einen Winkel von 120° einschlieBenden Periodi- 
zitatsrichtungen ausgebildeten Beugungsgitter oder einem 
Dreiecksgitter mit 45° und 90°, d. h. mit gleichschenkligen 
und rechtwinkligen Dreiecken ergeben sich mehr als zwei 
Periodizitats- bzw. Verschiebungsrichtungen. Die daraus re- 35 
sultierende Redundanz kann durch Ausgleichsrechnung zur 
Erhohung der MeBgenauigkeit genutzt werden. 
[0023] Derartige Beugungsgitter mit mehreren Periodizi- 
tatsrichtungen, z. B. in X- und Y-Richtung periodische Si- 
nusgitter, konnen im Hinblick auf die Unterdruckung uner- 40 
wunschter Beugungsordnungen und auf ihre Herstellung ge- 
eigneterweise auch als Phasengitter ausgefuhrt werden. 
[0024] Um ein optisches System bei seiner Betriebs- 
schnittweite moglichst genau priifen zu konnen, ist es wiin- 
schenswert, das Beugungsgitter so genau als moglich in der 45 
zur Objektebene konjugierten Bildebene einzujustieren. 
Dazu umfaBt das Beugungsgitter ein in unterschiedlichen 
Periodizitatsrichtungen jeweils eine beugende periodische 
Struktur aufweisendes Gitter und ein zu diesem koplanares 
Liniengitter, z. B. ein in der Ebene des Beugungsgitters an- 50 
geordnetes, mit dem Beugungsgitter verbundenes Liniengit- 
ter. Denn in Kombination mit einem weiteren Liniengitter in 
der Objektebene, welches in seiner Gitterkonstante auf den 
Abbildungsmafistab des optischen Systems und die Gitter- 
konstante des mit dem Beugungsgitter verbundenen Linien- 55 
gitters angepaBt ist, entsteht bei geeigneter Orientierung der 
beiden Liniengitter ein Moiremuster. Die beste Einstell- 
ebene fiir das Beugungsgitter ist dann durch den maximalen 
Moirgkontrast gekennzeichnet. 

[0025] Im Hinblick auf die Auswertung des Interfero- 60 
gramms ist es gunstig, wenn dem Beugungsgitter ein Trans- 
lationsmodul zur Verschiebung des Beugungsgitters in den 
zueinander orthogonalen Richtungen zugeordnet ist Damit 
kann durch eine Bewegung des Beugungsgitters um ganz- 
zahlige Vielfache der jeweiligen Gitterperiode der Kontrast 65 
eines der orthogonalen Interferenzsysteme unterdriickt wer- 
den. 

[0026] Das Beugungsgitter kann aber auch ein Liniengit- 



ter sein, wobei dem Beugungsgitter dann vorteilhafterweise 
ein Rotationsmodul zur Drehung des Beugungsgitters um 
90° zugeordnet ist, um zur vollstandigen Wellenfrontrekon- 
struktion beide orthogonalen Interferenzsysteme erfassen zu 
konnen. 

[0027] Durch ein zwischen dem Beugungsgitter und dem 
Detektor angeordnetes Abbildungssystem kann der Detek- 
tor in geeigneter Weise auf das Interferogramm angepaBt 
werden. Dabei ist es vorteilhaft, wenn das dem Lichtleiter 
zugeordnete Verschiebungsmodul bei einer Verschiebung 
der Austrittsflache des Lichtleiters auch das Abbildungssy- 
stem parallel zur Bildebene verschiebt. 
[0028] Bei Korrektur eines derartigen Abbildungssys terns 
auf die Abbesche Sinusbedingung wird die durch das Beu- 
gungsgitter verursachte laterale Scherung der Wellenfronten 
fur alle Offhungswinkel konstant auf den Detektor ubertra- 
gen. 

[0029] Mit einem zwischen einer Strahlungsquelle und 
der Wellenfrontquelle angeordneten ersten Strahlteiler zum 
Auskoppeln eines Anteils der die Wellenfrontquelle versor- 
genden Strahlung und einem zweiten Strahlteiler, der den 
vom ersten Strahlteiler ausgekoppelten Strahlungsanteil un- 
ter Umgehung von optischem System und Beugungsgitter 
zum Detektor lenkt, kann die Konstanz der Strahlungsquelle 
bzw. Wellenfrontquelle uberwacht werden. Dabei kann ein 
Referenzlichtleiter den vom ersten Strahlteiler ausgekoppel- 
ten Strahlungsanteil zum zweiten Strahlteiler transportieren. 
Es kann aber auch ein Teil der Beleuchtungsstrahlung am 
Beugungsgitter vorbei, z. B. durch eine Ausnehmung des 
Beugungsgitters auf den Detektor gelenkt werden. 
[0030] Nach einem weiteren Gesichtspunkt der Erfindung 
wird die zugrundeliegende Aufgabe durch die Merkmale in 
Anspruch 44 gelost. Denn ein zum Beugungsgitter hin ge- 
krummter Detektor kann das vom Beugungsgitter erzeugte 
Interferogramm in einer fur die nachfolgende Auswertung 
des Interferogramms vorteilhaften Weise erfassen. 
[0031] So kann bei einem bereichsweise spharischen De- 
tektor die durch das Beugungsgitter erzeugte laterale Sche- 
rung der Wellenfronten unabhangig vom Beugungswinkel 
konstant bzw. unverzerrt auf den Detektor iibertragen wer- 
den. Dies bedingt eine erheblich vereinfachte Rekonstruk- 
tion der Wellenfronttopographie aus den Scherinterfero- 
grammen. 

[0032] Dies wird dadurch verstandlich, daB das Scherin- 
terferogramm auf dem Phasenversatz zwischen den gebeug- 
ten Wellenfronten und den ungebeugten Wellenfronten be- 
ruht und dieser Phasenversatz auf einer zum Ursprung der 
ungebeugten Wellenfront konzentrischen Kugelflache kon- 
stant ist. 

[0033] Wenn der Detektor eine zwischen dem Beugungs- 
gitter und der strahlungssensitiven Sensorflache angeord- 
nete, zumindest bereichsweise spharische Sekundarstrahler- 
flache umfaBt, konnen fur eine erfindungsgemaBe \brrich- 
tung gebrauchliche Bildsensoren mit planer strahlungssensi- 
tiver Sensorflache, z. B. TV-Kameras, CCD-Sensoren, 
PEEM usw., verwendet werden. Geeignete Sekundarstrah- 
lerflachen konnen z. B. als Mattscheibe oder als Fluores- 
zenzschicht ausgebildet sein. 

[0034] Durch eine geeignete frequenzwandelnde Sekun- 
darstrahlerflache, z. B. eine Ruoreszenzschicht, kann der 
Detektor selbst bei Verwendung herkommlicher, fur den 
sichtbaren Wellenlangenbereich optimierter strahlungssen- 
sitiver Sensorflachen innerhalb eines groBen Wellenlangen- 
bereichs an die jeweiligen MeBwellenlangen angepaBt wer- 
den. 

[0035] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform umfaBt der 
Detektor beugungsgitterseitig eine Mehrzahl von Lichtlei- 
tern, deren beugungsgitterseitigen Lichtleiterenden auf einer 
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Kugelkalotttf angeordnet sind. Dies kann z. B. durch Polie- 
ren einer konkaven spharischen Flache in das Ende eines 
bildgebenden Lichtleiterfaserbundeis oder in eine Lichtlei- 
terfaserplatte realisiert werden. 

[0036] Die zwischen dem Beugungsgitter und dem Detek- 
tor angeordnete Mehrzahl von Lichtleitern kann als bilder- 
haltendes Lichdeiterbiindel das Interferogramm zu einer re- 
lativ frei positionierbaren Sensorflache transportieren, Da- 
durch kann z. B. das Beugungsgitter innerhalb und ein als 
Warmequelle wirkender Bildsensor, z. B. eine TV-Karnera, 
auBerhalb eines Vakuums angeordnet werden. 
[0037] Im Hi nb lick auf eine zuverlassige Erfassung des 
Scherinterferogramms konnen die vom Beugungsgitter ab- 
gewandten Lichtleiterenden der strahlungssensitiven Sen- 
sorflache direkt zugeordnet sein. Z. B. kann das FaserbUnde- 
lende direkt auf einen Kamerachip kontaktiert werden. 
[0038] Der Detektor kann aber auch ein vorzugsweise te- 
lezentrisches optisches Abbildungssystem umfassen. Da- 
durch ist eine auf die Abmessungen der Sensorflache ange- 
pafite Abbildung des Interferogramms auf die strahlungs- 
sensitive Sensorflache moglich. 

[0039] Nach einem weiteren Gesichtspunkt der Erfindung 
wird die zugrundeliegende Aufgabe durch die Merkmale in 
Anspruch 40 gelost. Denn mit einem sowohl das Beugungs- 
gitter als auch eine Sekundarstrahlerflache aufweisenden 
Beugungsgittertrager kann die Vonichtung zur Weilenfront- 
erfassung besonders kompakt sein: Dadurch wird die Inte- 
gration einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Wellen- 
fronterfassung in bereits bestehende optische Abbildungs- 
einrichtungen zur betriebsmaBigen Oberwachung der Abbil- 
dungsqualitat moglich. 

[0040] Besonders vorteilhaft ist eine Halbkugel, welche 
zwischen dem Beugungsgitter und "der strahlungssensitiven 
Sensorflache angeordnet ist und das Beugungsgitter auf sei- 
nem planen Oberflachenbereich tragt. Denn dadurch konnen 
die bereits angefuhrten Vorteile spharischer Sensorflachen 
in einer kompakten und robusten Bauform erzielt werden. 
Vorzugsweise ist dabei der spharische Oberflachenbereich 
der Halbkugel als Sekundarstrahlerflache ausgebildet 
[0041] Diese Halbkugel- Ausfuhrungsfonn des Beugungs- 
gittertragers kann in herstellungstechnisch effizienter Weise 
mit einem Lichdeiterfaserbundel und einer Sekundarstrah- 
lerflache kombiniert werden, wenn die beugungsgitterseiti- 
gen Lichtleiterenden durch einen frequenzwandelnden Kitt 
mit dem spharischen Oberflachenbereich der Halbkugel ver- 
bunden sind. 

[0042] Bei einer weiteren Ausfuhrungsform ist vor dem 
Beugungsgitter ein Wellenfrontmodul und zwischen dem 
Wellenfrontmodul und dem Beugungsgitter ein optisches 
System angeordnet. Dadurch kann das optische System mit 
einer auf das Wellenfrontmodul abgestimmten Beugungsgit- 
ter-Detektor-Einheit hochgenau untersucht werden. 
[0043] Bei einer Mehrzahl von Wellenfrontquellen im 
Wellenfrontmodul kann das optische System beziiglich sei- 
nes Objektfelds an einer Mehrzahl von Feldpunkten gleich- 
zeitig, d. h. parallel, untersucht werden. Durch eine derar- 
tige gleichzeitige Messung der Wellenfronten an vielen 
Feldpunkten ist eine erhebliche \ferringerung des Zeitauf- 
wands fur die Untersuchung eines optischen Systems mog- 
lich. 

[0044] Wenn jede Wellenfrontquelle eine Lochmaske auf- 
weist, kann die Struktur der Wellenfrontquellen derart auf 
den AbbildungsmaBstab des optischen Systems und das 
Beugungsgitter abgestimmt sein, daB zur Interferenz am 
Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnungen beitra- 
gen, wodurch die Auswertung des Interferogramms beson- 
ders effizient wird. Ferner gibt eine Lochmaske der zweidi- 
mensionalen Struktur der Wellenfrontquelle hohen Kon- 



trast Im Hinblick auf eine hochgenaue WeUenfrontanalyse 
kann die Lochmaske eine Mehrzahl von Offnungen aufwei- 
sen. 

[0045] Bei einer AusfUhrungsform ist jeder Wellenfront- 
5 quelle eine refraktive oder diffraktive Fokussieroptik zuge- 
ordnet, welche einfallendes Beleuchtungslicht zur Wellen- 
frontquelle hin konzentriert Dadurch kann die ublicher- 
weise ein relativ groBes Objektfeld ausleuchtende Standard- 
beleuchtungseinrichtung des optischen Systems fur das 

to Wellenfrontmodul verwendet werden. 

[0046] Vorteilhafterweise ist jeder Wellenfrontquelle eine 
Mehrzahl von Lichtleitern zugeordnet. Dadurch konnen die 
Interferogramme der einzelnen Wellenfrontquellen zuver- 
lassig auf einen jeweils zugeordneten Bereich der strah- 

15 lungssensitiven Sensorflache abgebildet werden. 

[0047] Die Zuordnung einer spharischen Sekundarstrah- 
lerflache zu jeder Wellenfrontquelle ermoglicht eine unver- 
zerrte Erfassung der durch das Beugungsgitter erzeugten la- 
teralen Scherung durch den Detektor. 

20 [0048] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist insbeson- 
dere aufgrund ihrer Kompaktheit und Auswerteeffizienz 
bzw. -genauigkeit zur Prufung von Projektionsobjektiven 
fur die Mikrolithografie geeignet. 

[0049] Die Erfindung betriffl auch ein Verfahren nach An- 

25 spruch 57. Durch die Verschiebung der Wellenfrontquelle 
oder des Beugungsgitters in einer seiner Periodizitatsrich- 
tung um ein ganzzahliges Vielfaches der entsprechenden 
Gitterperiode kann der Kontrast eines der orthogonalen In- 
terferenzsysteme unterdriickt werden und die Auswertung 

30 des Interferogramms erheblich vereinfacht werden. 

[0050] Dabei kann die Verschiebung der Wellenfront- 
quelle oder des Beugungsgitters wahrend der Bildaufhah- 
mezeit des Detektors, die typischerweise 30 Millisekunden 
betragt, erfolgen. Typischerweise ist der Verschiebungsweg 

35 des Beugungsgitters dabei 6 bis 18 um. 

[0051] Mit einem sehr schnellen Detektor konnen aber 
auch wahrend der Verschiebung der Wellenfrontquelle oder 
des Beugungsgitters eine Mehrzahl von Interferogrammbil- 
dern aufgenommen werden, wobei dann zur Wellenfronter- 

40-fassung die Mehrzahl von Interferogrammbildem verwen- 
det wird. Denn eine Oberlagerung der einzelnen Interfero- 
grammbilder entspricht dann wieder der obigen Bildintegra- 
tion wahrend der kompletten Beugungsgitterverschiebung. 
[0052] Dieser erfindungsgemaBe Verschiebung des Beu- 

45 gungsgitters in einer seiner Periodizitatsrichtung um ein 
ganzzahliges Vielfaches der entsprechenden Gitterperiode 
kann die z. B. aus der DE 195 38 747 Al bekannte Phasen- 
moduiation durch eine Hin- und Herbewegung des Beu- 
gungsgitters mit der Frequenz (0 und durch anschlieBendes 

50 schmalbandiges Filtern noch uberlagert werden. 

[0053] Die Erfindung betrifft weiterhin auch ein Verfahren 
nach den Anspriichen 60 bis 62. Diesem Erfindungsaspekt 
liegt die folgende Problematik zugrunde. 
[0054] Im Interferogramm sind dem Nutzsignal erfah- 

55 rungsgemaB Storsignale uberlagert Diese Storsignale k6n- 
nen von Herstellungsfehlern bzw. Imperfektionen des Beu- 
gungsgitters oder der Wellenfrontquelle, von selbst klein- 
sten Dejustagen der Bauteile, von einer nicht perfekten Aus- 
leuchtung der Wellenfrontquelle oder von Geisterbildem 

60 bzw. Geisterinterferogrammen aufgrund etwaiger RQckre- 
flexionen aus dem optischem System sowie aus der \brrich- 
tung zur Wellenfronterfassung (z. B. von der Detektorfla- 
che, Gitterriickseite usw.) herruhren. Diese Storungen sind 
dem Nutzsignal typischerweise periodisch uberlagert, d. h. 

65 sie variieren periodisch um den richtigen MeBwert. Ihre Fre- 
quenz, Phasenlage und Amplitude konnen durch Variation 
der Anfangsphase (Phasenlage des Gitters zur Wellenfront- 
quelle) erfafit werden. 
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[0Q55] Insjbesondere bei einer Variation der Phasenlage 
der WeUenfrontqueUe, z. B. durch Verschiebung der Be- 
leuchtungsmaske gegeniiber dem ortsfesten Beugungsgitter, 
zeigen sich dabei deutliche Amplituden, d. h. grofie Veran- 
dcrungen der Storsignale. 5 
[0056] Da derartige Storungen periodisch um den Mittel- 
wert variieren, konnen sie durch Verschieben der Position 
der WeUenfrontquelle oder des Beugungsgitters um defi- 
nierte Bruchteile der jeweiligen Periode und anschliefiende 
Mittelung der MeBwerte rechnerisch eliminiert werden. to 
[0057] Die Anmelderin hat in diesem Zusammenhang her- 
ausgefunden, daB die Storsignale einen dominanten Beitrag 
der zweiten Harmonischen des Nutzsignals aufweiseri, also 
bei der Variation der Anfangsphase um eine Periode des Git- 
ters oder der WeUenfrontquelle zwei Schwingungsperioden 15 
durchlaufen. 

[0058] Die Erfindung betrifFt ferner einen Stepper oder 
Scanner zur MikroUthografie mit einer der im vorhergehen- 
den beschriebenen Vorrichtung zur WeUenfronterfassung. 
[0059] Ein derartiger Stepper/Scanner kann ohne groBere 20 
Stoning des Produktionsablaufs in-situ, d. h. am Produkti- 
onsstandort und wahrend des Produktionszyklus, auf seine 
Produktionsqualitat, z. B. auf Einhaltung der Toleranzgren- 
zen der jeweiligen Bildfehler hin iiberwacht werden, wenn 
das WeUenfrontmodul betriebsmaBig in die Objektebene des 25 
Projektionsobjektivs bringbar und aus ihr entfernbar ist und/ 
oder wenn das Beugungsgitter betriebsmaBig in die Bild- 
ebene des Projektionsobjektivs bringbar und aus ihr entfern- 
bar ist 

[0060] Besonders gunstig ist es dabei, wenn der Stepper/ 30 
Scanner einen Aberrationsregelkreis aufweist, der iiber 
Wirk- oder Manipulatorelemente auf das Projektionsobjek- 
tiv einwirken kann. 

[0061] Eine besondere Eignung der erfindungsgemafien 
Vorrichtung zur WeUenfronterfassung in einen Stepper oder 35 
Scanner zur MikroUthografie Uegt auch darin begriindet, 
daB sie sowohl fur koharente als auch fur inkoharente Strah- 
lung vom Infrarot- bis in den Rontgenbereich geeignet ist, 
insbesondere auch fur StrahlungsqueUen kurzer Koharenz- 
lange, z. B. eine HBO-Lampe, einen Excimer-Laser oder ein 40 
-Synchrotronstrahler. Die Produktionsuberwachung kann 
also mit der BetriebsUchtqueUe bei der Betriebs weUenlange 
des rVEkroUthografie-Projektionsobjektivs erfolgen. 
[0062] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus- 
fUhrungsbeispielen im Zusammenhang mit den beigefugten 45 
Figuren erlautert 

[0063] Es zeigen in schematischer DarsteUung: 

[0064] Fig. 1 eine Ausfuhrungsform der erfindungsgema- 

Ben Vorrichtung zur WeUenfronterfassung; 

[0065] Fig. 2 die Beieuchtungsmaske der WeUenfront- 50 

queUe von Fig. 1 in Draufsicht; 

[0066] Fig. 3 eine alternative Beieuchtungsmaske in 
Draufsicht; 

[0067] Fig. 4 eine weitere, fur die WeUenfrontqueUe von 
Fig. 1 geeignete Beieuchtungsmaske; 55 
[0068] Fig. 5 noch eine weitere, filr die WellenfrontqueUe 
von Fig. 1 geeignete Beieuchtungsmaske; 
[0069] Fig. 6 eine Ausfiihrungsform von Beleuchtungssy- 
stem und Beieuchtungsmaske; 

[0070] Fig. 7 eine weitere Ausfuhrungsform von Beleuch- go 
tungssystem und Beieuchtungsmaske; 
[0071] Fig. 7a eine andere Ausfuhrungsform von Be- 
leuchtungssystem und Beieuchtungsmaske mit einem Stapel 
aus Mikrolinsenplatten und integrierten Graufiltern zur Kor- 
rektur der Intensitatsverteilung; 65 
[0072] Fig. 7b eine schematische DarsteUung der Trans- 
mission der in Fig. 7a gezeigten Graufilter als Funktion des 
radialen Abstands von der Achse der Graufilter; 



[0073] Fig. 8 das Beugungsgitter der Vorrichtung von Fig. 
1 in Draufsicht; 

[0074] Fig. 9 ein zweites, fur die Vorrichtung von Fig. 1 
verwendbares Beugungsgitter; 

[0075] Fig. 10 ein drittes, fur die Vorrichtung von Fig. 1 
verwendbares Beugungsgitter; 

[0076] Fig. 11a ein viertes, fur die Vorrichtung von Fig. 1 
verwendbares Beugungsgitter; 

[0077] Fig. lib eine AusschnittsvergroBerung von Fig. 
11a; 

[0078] Fig. 12 eine als Beugungsgitter-Detektor-Einheit 
ausgebildete, weitere erfindungsgemaBe Vorrichtung zur 
WeUenfronterfassung; 

[0079] Fig. 13 eine als Beugungsgitter-Detektor-Einheit 
ausgebildete, dritte Ausfuhrungsform der Erfindung; 
[0080] Fig. 14 eine als Beugungsgitter-Detektor-Einheit 
ausgebildete, vierte Ausfiihrungsform der Erfindung; 
[0081] Fig. 15 eine Ausfuhrungsform mit einer Mehrzahl 
paralleler MeBkanale; 

[0082] Fig. 16 eine vergroBerte AusschnittsdarsteUung 
des WeUenfrontmoduls der Ausfuhrungsform von Fig. 15; 
[0083] Fig. 17 eine Anordnung fur die MikroUthografie 
mit einer mehrkanaUgen Vorrichtung zur WeUenfronterfas- 
sung; und 

[0084] Fig. 18 eine Anordnung gemaB Fig. 17 mit einem 
Aberrationsregelkreis. 

[0085] In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 1 zur WeUenfronter- 
fassung schematisch in einem Langsschnitt dargesteUt Da- 
bei erzeugt eine in einer Objektebene 3 eines optischen Sy- 
stems 5 angeordnete WeUenfrontqueUe 7 eine WeUenfront. 
Die von der WeUenfrontqueUe 7 ausgehenden, als Konturii- 
nien schematisch dargestellten WeUenfronten 9 durchlaufen 
das optische System 5 und werden durch das optische Sy- 
stem 5 zu ausgehenden WeUenfronten 10 umgeformt, wel- 
che dann auf ein Beugungsgitter U treften. 
[0086] Das optische System S. dessen optische Achse 50 
parallel zu einer Z-Richtung ist, umfaBt zwei als Doppel- 
pfeUe symboUsierte optische Elemente, z. B. Linsen, 13 und 
15 und bUdet die WeUenfrontqueUe 7 auf das Beugungsgit- 
ter U ab, wobei das Beugungsgitter 11 in der zurObjekt- 
ebene 3 konjugierten Bildebene Uegt. Eine Aperturblende 
17 des optischen Systems 5 ist in Fig. 1 ebenfaUs zu erken- 
nen. 

[0087] Dem Beugungsgitter 11 ist ein ortsaunosender De- 
tektor 19 nachgeordnet Der Detektor 19 umfaBt eine strah- 
lungssensitive Sensorflache 20, z. B. einen CCD-Chip, so- 
wie ein zwischen dem Beugungsgitter 11 und der Sensorfla- 
che 20 angeordnetes Abbildungssytem 22, welches das vom 
Beugungsgitter 11 erzeugte Interferogramm bzw. Schero- 
gramm auf die Sensorflache 20 abbildet Das Abbildungssy- 
tem 22 weist ein Mikroskopobjektiv 21 und weitere optische 
Elemente 23 und 25 auf und bildet zusammen mit dem opti- 
schen Element 15 die Aperturblende 17 auf die Sensorflache 
20 ab, wie es durch den PupiUenstrahlengang 27 dargesteUt 
ist. Das Abbildungssytem 22 ist sinuskorrigiert, wobei es 
die QuaUt&t der Sinuskorrektur des Mikroskopobjektivs 21 
ist, welche ausschlaggebend fiir die Konstanz der Scherdi- 
stanz Uber die vermessene WeUenfront ist 
[0088] Die WeUenfrontqueUe 7 umfaBt eine in Fig. 2 de- 
taiUierter dargesteUte Lochmaske 8, welche am Ausgang ei- 
nes Lichtleiters 29 angebracht ist Der Iichtleiter 29 ist zur 
Untersuchung des ganzen Bildfelds des optischen Systems 5 
mittels eines Verschiebungsmoduls 31 paraUel zur Objekt- 
ebene 3 in X- und/oder Y-Richtung verschiebbar, was durch 
den Doppelpfeil 33 und die strichpunktierten Phantomdar- 
steUungen 35 angedeutet ist. 

[0089] Bei der Vorrichtung 1 wird von dem Verschie- 
bungsmodul 31 zur Abtastung des Bildfelds des optischen 
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Systems 5 sjmultan mit dem Lichtleiter 29 auch der Detek- 
tor 19 in X- und/oder Y-Richtung verschoben. 
[0090] Das Beugungsgitter 11 kann von einem TVansiati- 
onsmodul 37 in der Bildebene des optischen Systems 5, d. h. 
in X- und/oder Y-Richtung, verschoben werden, um den 
Kontrast eines der orthogonalen Interferenzsysteme des 
Beugungsgitters 11 unterdriicken zu konnen. 
[0091] Zwischen einer Strahlungsquelle 43 und der Wel- 
lenfrontquelle 7 ist ein erster Strahlteiler 45 zum Auskop- 
peln eines Teils der die Wellenfrontquelle versorgenden 
Strahlung angeordnet. Ein zwischen den optischen Elemen- 
ten 23 und 25 in einem Fokuspunkt der Wellenfront ange- 
ordneter, zweiter Strahlteiler 47 lenkt den vom ersten Strahl- 
teiler 45 ausgekoppelten Strahlungsanteil unter Umgehung 
von optischem System 5 und Beugungsgitter 11 zur Sensor- 
flache 20, wodurch die Konstanz der Strahlungsquelle 43 
uberwachbar ist. Dabei transportiert ein Referenzlichtleiter 
49 den vom ersten Strahlteiler 45 ausgekoppelten Strah- 
lungsanteil zum zweiten Strahlteiler 47. 
[0092] Wie in Fig. 2 zu erkennen ist, weist die Lochmaske 
8 der Wellenfrontquelle 7 eine zentrisch zur optischen 
Achse 50 des optischen Systems 5 angeordnete, quadrati- 
sche Offnungen 53 und vier um die Offhung 53 in Abstand 
und symmetrisch zur optischen Achse 50 herum angeord- 
nete Offnungen 51 auf. 

[0093] In Fig. 3 ist eine weitere Ausfuhrungsform einer 
fiir die Wellenfrontquelle 7 geeigneten Lochmaske gezeigt. 
Diese Lochmaske 8' umfaBt eine gleichfalls zentrisch zur 
optischen Achse 50 des optischen Systems 5 angeordnete, 
quadratische Ofrnungen 53* und vier an die Offhung 53' an- 
grenzende und symmetrisch zur optischen Achse 50 herum 
angeordnete Offnungen 51\ 

[0094] Je nach An wendungsfall kann die Zahl der Offnun- 
gen einer erfindungsgemaBen Lochmaske auch groBer sein 
als in den Fig. 2 und 3. 

[0095] Diese zweidimensionale Strukturen der Wellen- 
frontquelle 7 sind derart auf die in den Fig. 8 und 9 darge- 
stellten Beugungsgitter abgestimmt, daB zur Interferenz am 
Beugungsgitter nur bestimmte Beugungsordnungen beitra- 
gen. t 
[0096] In Fig. 4 ist eine Lochmaske 8" mit rotationssym- 
metrischer iransmissionsverteilung gezeigt Dabei sind eine 
zentrale Kreisfl ache 54 sowie eine Ringfl ache 56 transparent 
und komplementare Ringflachen 52 opak. 
[0097] In Fig. 5 ist eine Beleuchtungsmaske 8'" mit Off- 
nungen 57 dargestellt, welche als gleichseitige Dreiecke 
ausgebildet sind. Die Beleuchtungsmaske 8"' hat also eine 
dreizahlige Symmetric und wirkt im Hinblick auf die Ausld- 
schung bestimmter Beugungsordnungen besonders vorteil- 
haft mit dem Beugungsgitter von Fig. 10 zusammen. 
[0098] Die Fig. 6 und 7 zeigen alternative Ausfuhrungs- 
formen von Beleuchtungssystem-Beleuchtungsmasken-An- 
ordnungen. 

[0099] In Fig. 6 ist eine Aufweitungs- oder Fokussierlinse 
30 zwischen einer Lichtleitfaser 29' und einer auf einer 
Mattscheibe 6 angebrachten Lochmaske 8 angeordnet 
[0100] t)ber die Mattscheibe 6 kann die raumliche Koha- 
renz gesteuert werden, wobei zu beachten ist, daB die Be- 
leuchtung der Lochmaske 8 idealerweise inkoharent ist um 
durch die Lochmaskengeometrie die raumliche Koharenz- 
verteilung gezielt formen zu konnen. 

[0101] Durch die Linse 30 kann die Beleuchtungsapertur 
an die Aperturblende 17 angepaBt werden. Dadurch kann 
die Aperturblende 17 voilstandig ausgeieuchtet, & h. eine 
Unterfullung der Aperturblende 17 vermieden werden, auch 
wenn die numerische Apertur der Beleuchtungsfaser 29* und 
des optischen Systems einander nicht entsprechen. 
[0102] In Fig. 7 ist eine iiber eine Kondensorlinse 32 be- 



leuchtete Lochmaske 8' mit dazwischen angeordneter Matt- 
scheibe 6' und Aufweitungs- oder Fokussierlinse 30' ge- 
zeigt 

[0103] Bei anderen Ausfuhrungsformen (Fig. 7a) ist an 

s Stelle der Aufweitungs- oder Fokussierlinse 30* ein Mikro- 
linsensystem 30" vorgesehen, das eine oder mehrere Mikro- 
linsenplatten aufweist. Das Mikrolinsensystem kann einen 
Stapel von zwei oder mehr in Durchstrahlrichtung mit Ab- 
stand hintereinanderliegenden, transparenten Piatten 31" 

io umfassen, die beispielsweise aus Quarzglas oder Kalzium- 
fluorid gefertigt sind und in denen jeweils, beispielsweise 
durch einen lithographischen ProzeB, ein oder mehrere re- 
fraktive oder diffraktive Mikrolinsen 32" ausgebildet sind. 
Das in Fig. 7a gezeigte Mikrolinsensystem hat zwei direkt 

15 aufeinanderfolgende Linsenplatten 31" und ist in einen Sta- 
pel aus Optikelementen eingebunden, der an seiner Eintritts- 
seite eine planparallele Platte 34" mit der Streuscheibe 6" 
und an seiner Austrittsseite eine planparallele Platte 35" mit 
der Lochmaske 8" umfaBt. Aus Piatten aufgebaute Optiksy- 

20 steme bzw. Mikrolinsensysteme dieser Art sind kostengun- 
stig in groBen Stuckzahlen herstellbar und kompakt Die Mi- 
krolinsen sind durch gegenseitige Ausrichtung der Piatten 
gut zueinander ausrichtbar. Bevorzugt ist eine Parallelisie- 
rung von Linsen oder Linsensystemen, d. h. eine Bereitstel- 

25 lung einer in der Regel regelmaBigen ein- oder zweidimen- 
sionalen Array-Anordnung von Mikrolinsen oder mehrlinsi- 
gen Optiken. Dadurch sind mehrkanalige Vorrichtungen zur 
Wellenfronterfassung mit hoher Qualitat kostengunstig rea- 
lisierbar. 

30 [0104] Bei gewissen Ausfuhrungsformen umfaBt das Be- 
leuchtungssystem der Wellenfrontquelle mindestens eine 
Korrektureinrichtung 40" zur Korrektur der Intensitatsver- 
teilung eines Beleuchtungskanals. Die Wirkung der Korrek- 
tureinrichtung kann zum Beispiel durch Austausch von Fil- 

35 terelementen variabel einstellbar sein. Die bevorzugt im Be- 
reich einer Pupillenebene des Beleuchtungssystems einge- 
fuhrte Korrektur der Intensitatsverteilung ist zweckmaBig an 
die Aufnahmecharakteristik des Detektors so angepasst, daB 
eine Ausnutzung der vollen Dynamik des Detektors moglich 

40 wird. Beispielsweise kann es bei einem Detektor mit ebener 
Sensorflache, z. B. einem CCD-Chip, am Rand des ausge- 
leuchteten Bereiches aufgrund schragen Lichteinfalls zu ei- 
nem Abfall der flachenspezifischen Beleuchtungsintensitat 
kommen. Dies kann kompensiert werden durch eine be- 

45 leuchtungsseitige Intensitatskorrektur, die im Zentralbereich 
eine geringere Beleuchtungsstarke erzeugt als im Randbe- 
reich. 

[0105] Bei der in Fig. 7a gezeigten Ausfuhrungsform um- 
faBt die Korrektureinrichtung 40" zur Intensitatsverteilungs- 

50 korrektur fur jede der mehrlinsigen Optiken des nach Art ei- 
nes Quadratgitters aufgebauten, zweidimensionale n Be- 
leuchtungsarrays einen Graufilter 41", dessen rotationssym- 
metrische Transmissionscharakteristik mit zum Rande zu- 
nehmender Transmission T in Fig. 7b schematisch gezeigt 

55 ist Die Graufilter 41" sind auf einer zwischen der Streu- 
scheibenplatte 34" und dem abbildenden Mikrolinsensystem 
30" angeordneten, planparallelen Filterplatte 36" ausgebil- 
det und liegen im Bereich einer Pupillenebene 33" des Be- 
leuchtungssystems. Alternativ oder zusatzlich konnen Grau- 

60 filter auch an der Streuscheibe 6" bzw. der Streuscheiben- 
platte 34" oder einer anderen Pupillenebene des Beleuch- 
tungssystems angeordnet sein, sofem eine solche existiert 
Eine derartige Intensitatskorrektur mit Graufilter kann auch 
bei einkanaligen Beleuchtungssystemen vorgesehen sein, 

65 z. B. bei dem in Fig. 7 gezeigten System, wo ein Graufilter 
z. B. an der Streuscheibe 6' ausgebildet sein kann. Der Be- 
griff "Graufilter" stent hier allgemein fur alle iiber Beugung, 
Brechung, Absorption oder Reflexion auf die raumliche In- 
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tensitatsverteilung wirkenden Einrichtungen. 
[0106] Das Beugungsgitter 11 ist in Fig. 8 dargestellt Das 
Beugungsgitter 11 umfaBt ein Schachbrettgitter 55, das die 
Interferenz, d. h. die laterale Scherung der Wellenfronten, 
bewirkt. Die in Fig. 8 gezeichneten X- und Y-Richtungen 
entsprechen denjenigen der Fig. 1 bis 3 und sollen andeuten, 
daB das Schachbrettgitter 55 in der Vorrichtung 1 in Entspre- 
chung zu den Offnungen 51 und 53 bzw. 51' und 53' der 
Wellenfrontquellen 8 und 8' diagonal angeordnet ist. 
[0107] Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform eines 
fur die Vorrichtung von Fig. 1 geeigneten Beugungsgitters 
11', welches ein als Kreuzgitter 11' ausgebildetes Amplitu- 
dengitter ist. 

[0108] In Fig. 10 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines 
fiir die Vorrichtung von Fig. 1 geeigneten Beugungsgitters 
11"' dargestellt, welches besonders vorteilhaft mit der Be- 
leuchtungsmaske 8"' von Fig. 5 zusammenwirkt. Das Beu- 
gungsgitters 11'" ist ein als Dreiecksgitter ausgebildetes 
Amplitudengitter und weist drei Beugungsrichtungen auf. 
[0109] Ein weiteres vorteilhaftes Beugungsgitter 11" zei- 
gen die Fig. 11a und lib. Das Beugungsgitter 11" umfaBt 
ein Schachbrettgitter 58, das in Fig. lib vergrdBert heraus- 
gezeichnet ist und die Interferenz, d. h. die laterale Scherung 
der Wellenfronten, bewirkt. In der Ebene des Schachbrett- 
gitters 58 ist in einem fur die Scherung der Wellenfront nicht 
benotigten Bereich ein mit dem Schachbrettgitter 58 ver- 
bundenes MoinS-Liniengitter 59 angeordnet. 
[0110] In Fig. 1 2 ist eine weitere Vorrichtung 101 zur Wel- 
lenfronterfassung schematisch im Axiallangsschnitt darge- 
stellt. Die den Elementen der Fig. 1 bis 9 entsprechenden 
Elemente in Fig. 12 haben die gleichen Bezugszeichen ver- 
mehrt um die Zahl 100. FUr eine Beschreibung dieser Ele- 
mente wind auf die Beschreibung zu den Fig. 1 bis 9 verwie- 
sen. 

[0U1] Von einer Wellenfrontquelle ausgehende Wellen- 
fronten durchlaufen ein optisches System, von dem ledig- 
lich das optische Element 115 dargestellt ist, und werden 
durch das optische System zu ausgehenden Wellenfronten 
110 umgeformt, welche dann auf ein Beugungsgitter 111 
treffen. 

[0112] Das Beugungsgitter 111 ist mit einem ortsauflosen- 
den Detektor 119 zu einer Beugungsgitter-Detektor-Einheit 
111, 119 zusammengefaBt. 

[0113] Dabei ist auf eine strahlungssensitive Sensorflache 
120 des Detektors 119 ein bilderhaltendes Lichtleiterfaser- 
biindel 160 kontaktiert. Beugungsgitterseitig endet das Fa- 
serbundel 160 in einer spharischen Fluoreszenzschicht 161, 
welche konzentrisch zum Schnittpunkt von optischer Achse 
150 und Beugungsgitter 111 ist, wobei die optische Achse 
150 wiederum parallel zur Z-Richtung ist 
[0114] In die konkave Flache des Faserbundels 160 ist un- 
ter Ausbildung der Fluoreszenzschicht 161 eine transparente 
Halbkugel 163 mit einem fluoreszierenden Kitt gekittet, wo- 
bei die Halbkugel 163 auch dem Sctiutz der Fluoreszenz- 
schicht 161 dient Auf der Planseite der Halbkugel 163 ist 
das Beugungsgitter 111 angeordnet 

[0115] Aufgrund der Streuwirkung der Fluoreszenz- 
schicht 161 in alle Richtungen kann durch die Fluoreszenz- 
schicht 161 nicht nur eine Wellenlangenanpassung auf die 
spektrale Empfindlichkeit der Sensorflache 120 erfolgen, 
sondem auch die Einkopplung der gebeugten Strahlung in 
die einzelnen Lichtleiterfasern verbessert werden. Falls eine 
Frequenz- bzw. Wellenlangenwandlung nicht erforderlich 
sein sollte, kann ansteile der Fluoreszenzschicht 161 eine 
streuende Sekundarstrahlerflache auch durch Mattierung der 
konkaven Flache des Faserbundels 160 erzielt werden. 
[0116] Das Beugungsgitter 111 ist als Schachbrettgitter 
Oder Kreuzgitter ausgebildet, d. h. es weist jeweils eine beu- 



gende periodische Struktur fur die X-Richtung und fur die 
dazu orthogonale Y-Richtung auf. Dadurch konnen aus ei- 
nem einzigen, von dem ortsauflosenden Detektor 119 aufge- 
nommenen Interferogramm Phasengradienten in mehr als 
5 einer Richtung bestimmt werden. Im Hinblick auf die Aus- 
wertung des Interferogramms ist dem Beugungsgitter 111 
ein Translationsmodul 137 zur Verschiebung der Beugungs- 
gitter-Detektor-Einheit 111, 119 und damit des Beugungsgit- 
ters 111 in jeweils der X- bzw. Y-Richtungen zugeordnet. 

10 Damit kann durch eine Bewegung des Beugungsgitters um 
ganzzahlige Vielfache der jeweiligen Gitterperiode wahrend 
der Integrationszeit der strahlungssensitiven Sensorflache 
120 der Kontrast eines der orthogonalen Interferenzsysteme 
des Beugungsgitters 111 unterdruckt werden. 

15 [0117] In Fig. 13 ist eine weitere Beugungsgitter-Detek- 
tor-Einheit zu erkennen. Die den Elementen von Fig. 12 ent- 
sprechenden Elemente in Fig. 13 haben die gleichen Be- 
zugszeichen wie in Fig. 12 vermehrt um die Zahl 100. Fur 
eine Beschreibung dieser Elemente wind auf die Beschrei- 

20 bung zu Fig. 12 bzw. zu den Fig. 1 bis 9 verwiesen. 

[0118] Bei der Beugungsgitter-Detektor-Einheit 201 von 
Fig. 13 wind das Interferogramm von der Sekundarstrahler- 
flache 261 auf den Bildsensor 220 uber ein direkt mit der Se- 
kundarstrahlerflache 261 und dem Bildsensor 220 kontak- 

25 tiertes, als Faserplatte ausgebildetes Lichtleiterfaserbundel 
260 abgebildet Bei dieser Ausfuhrungsform kann das Beu- 
gungsgitter 211 getrennt vom Detektor 219 bewegt werden, 
z. B. fur die erwahnten Verschiebung in einer der Periodizi- 
tatsrichtungen des Beugungsgitters 211 orthogonal zur opti- 

30 schen Achse 250. Daneben kann zur Einstellung der Aus- 
trittspupillengroBe auf der Sensorflache 220 das Beugungs- 
gitter 211 auch parallel zur optischen Achse 250 verschoben 
werden. Eine Sekundarstrahlerflache, bei der es sich bei- 
spiels weise um eine frequenzerh altende Mattierung oder um 

35 eine frequenzwandelnde Quantenkonverterschicht handeln 
kann, kann auch an der der Sensorflache zugewandten 
Ruckseite eines das Beugungsgitter 211 tragenden Substrats 
angebracht sein. 

[0119] In Fig. 14 ist eine Beugungsgitter-Detektor-Einheit 
40 zu erkennen, bei der das Beugungsgitter und die Sekundar- 
strahlerflache auf einem gemeinsamen Beugungsgittertrager 
angeordnet sind. Die den Elementen von Fig. 12 entspre- 
chenden Elemente in Fig. 14 haben die gleichen Bezugszei- 
chen vermehrt um die Zahl 200. Fiir eine Beschreibung die- 
45 ser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig. 12 bzw. zu 
den Fig. 1 bis 9 verwiesen. 

[0120] Die Ausfuhrungsform 301 von Fig. 14 weist ein te- 
lezentriertes optisches Abbildungssystem 322 auf, welches 
das Interferogramm von der auf der beugungsgitterfernen 

50 Seite des Beugungsgittertragers 363 liegenden, zum Beu- 
gungsgitter 111 hin gekrummten Sekundarstrahlerflache 361 
auf die strahlungssensitiven Sensorflache 320 abbildet. Bei 
anderen Ausfuhrungsformen ist ein planparalleler Beu- 
gungsgittertrager vorgesehen, an dessen sensorseitiger 

55 Ruckseite eine ebene Sekundarstrahlerflache vorgesehen ist. 
[0121] Eine ebene Sekundarstrahlerflache konnte bei Ver- 
zicht auf das Abbildungssystem 322 der auch unmittelbar 
benachbart zur Sensorflache angeordnet sein. Der Beu- 
gungsgittertrager konnte dadurch zugleich als Deckglas fur 

60 die Sensorflache 320 dienen. 

[0122] In den Fig. 15 und 16 ist eine weitere Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Wel- 
lenfronterfassung dargestellt. Die den Elementen der Fig. 1 
bis 9 bzw. der Fig. 12 entsprechenden Elemente in den Fig. 

65 15 und 1 6 tragen die gleichen Bezugszeichen wie in den Fig. 
1 bis 9 bzw. in Fig. 12 vermehrt um die Zahl 400 bzw. 300. 
Fiir eine Beschreibung dieser Elemente wird auf die Be- 
schreibung zu den Fig. 1 bis 9 bzw. zu Fig. 12 verwiesen. 
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[0123] Die Vorrichtung 401 umfaBt ein in Fig. 16 aus- 
scnnitts weise im Detail dargestelltes Wellenfrontmodul 465 
und eine Mehrzahl spharischer Sekundarstrahlerflachen 461 
mit diesen jeweils zugeordneten LichdeiterfaserbUndeln 
460. 

[0124] Das in Fig. 16 ausschnittsweise gezeigte Wellen- 
frontmodul 407 umfaBt eine in der Objektebene des opti- 
schen Systems 405 ausgedehnte, zweidimensionale, z. B. 
hex agon ale Anordnung von Fokussierlinsen 467 und Loch- 
masken 408, wobei jeweils eine Fokussierlinse 467 in Rich- 
tung auf das Beugungsgitter 411 zu einfallendes Beleuch- 
tungslicht auf die zugeordnete Lochmaske 408 konzentriert. 
[0125] Durch die Vorrichtung 401 zur Wellenfronterf as- 
sung konnen also die Wellenfronten im gesamten Bildfeld 
des optischen Systems 405 parallel fiir eine groBe Zahl von 
Feldpunkten erfaBt werden, was in Fig. 15 anhand dreier, 
von den Wellenfrontquellen 407 ausgehender Strahiengange 
angedeutet ist Aufgrund der Erfindung kann damit das opti- 
sche System 405 parallel, d. h. gieichzeitig, fur eine Mehr- 
zahl von Feldpunkten hinsichtlich seiner Abbildungseigen- 
schaften vermessen werden. 

[0126] Die Vorrichtung 405 ist damit eine mehrkanalige 
Vorrichtung ziir Wellenfronterfassung, wahrend die Vorrich- 
tungen der Fig. 1 bis 14 in diesem Sinne einkanalig sind. Fur 
die Vorrichtung 401 ist aber auch die Beugungsgitter-Detek- 
tor-Einheit von Fig. 13 geeignet 

[0127] In Fig. 17 ist eine Anordnung 502 fur die Mikroli- 
thografle, in die eine mehrkanalige erfindungsgemaBe \for- 
richtung zur Wellenfronterfassung integriert ist, schema- 
tisch dargestellt. Die den Eiementen der Fig. 15 entspre- 
chenden Elemente in Fig. 17 tragen die gieichen Bezugszei- 
chen wie in Fig. 15 vermehrt um die Zahl 100. Fiir eine Be- 
schreibung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu 
Fig. 15 verwiesen. 

[0128] Die Mikrolithografieanordnung 502 ist insbeson- 
dere ein Stepper oder Scanner und umfaBt ein Mikrolitho- 
grafie-Projektionsobjektiv 505, in dessen Objektebene im 
Austausch mit einem Reticle ein Wellenfrontmodul 565 ein- 
geschoben oder eingeschwenkt werden kann. ttber eine Be- 
leuchtungsfeldlinse 569 wird das Wellenfrontmodul 565 mit 
Beleuchtungsstrahlung versorgt. Anstelle eines Wafers liegt, 
betriebsmaBig mit einem Wafer austauschbar, auf einer Wa- 
ferstage 571 eine Beugungsgitter-Detektor-Einheit 511, 519 
von dem in Fig. 13 gezeigten iyp, wobei das Beugungsgit- 
ter 511 in der Bildebene des Projektionsobjektivs 505 ange- 
ordnet ist. Die im vorhergehenden erwahnte Verschiebung 
des Beugungsgitters 511 kann dabei mittels der ohnehin or- 
thogonal zur optischen Achse des Projektionsobjektivs 505 
bewegbaren Waferstage 571 erfolgen, wobei die gesamte 
Beugungsgitter-Detektor-Einheit 511, 519 bewegt wird. Da 
die GroBenordnung der erforderlichen Verschiebungs- 
strecke typischerweise 10 um ist, wird die durch diese Ver- 
schiebung verursachte Verlagerung der Austrittspupille auf 
der Sensorflache vemachlassigbar klein. 
[0129] Als Beugungsgitter-Detektor-Einheit kann fur ei- 
nen Stepper/Scanner zur Mikrolithografie vorzugsweise 
auch die in Fig. 15 dargestellte Beugungsgitter-Detektor- 
Einheit mit bereichsweise spharischem Detektor eingesetzt 
werden. 

[0130] Insbesondere fur Anwendungen bei Betriebswel- 
ienlangen von weniger als ca. 200 nm, z. B. fur 193 nm, 
157 nm oder darunter, ist es zweckmaBig, den Bereich des 
Wellenfrontmoduls bzw. der Wellenfrontquelle und/oder 
den Bereich der Beugungsgitter-Detektor-Einheit bzw. des 
Beugungsgitters frei von Sauerstoff und anderen die ver- 
wendete Strahlung absorbierenden Substanzen wie Wasser, 
KohlenwasserstofFen o. dgL zu halten. Daher ist bei einigen 
Ausfiihrungsformen vorgesehen, daB diese Bereiche mit ei- 



nem Inertgas gespult oder befullt und versiegelt oder evaku- 
iert werden. Als SpUlgas oder FUUgas kann z. B. ein Helium 
oder Stickstoff enthaltendes, sauerstofffreies Gas verwendet 
werden. Es kann ein ggf. gasdicht abschlieBbarer, transpa- 
5 renter Behalter z. B. mit Wanden aus Kalziumfluorid oder 
Quarzglas vorgesehen sein, der die zu schUtzende Anord- 
nung umgibt und der mit einem die Strahlung nicht wesent- 
lich absorbierenden Gas befullbar oder durchstrombar und/ 
oder evakuierbar ist. 

10 [0131] Mit dem Stepper/Scanner 502 zur Mikrolithografie 
kann aufgrund der Mehrkanaligkeit von Wellenfrontmodul 
565 und Beugungsgitter-Detektor-Einheit 511, 519 z. B. die 
Verzeichnung des Projektionsobjektivs 505 gemessen wer- 
den. Da die Phasenbeziehungen unter den einzelnen MeBka- 

15 nalen aufgrund der kompakten, zu einer Baueinheit zusam- 
mengefaBten Beugungsgitter-Detektor-Einheit fixiert und 
bekannt sind, konnen namlich durch relative Phasenmessun- 
gen die relativen Wellenfrontverkippungen und damit die 
Verzeichnung bestimmt werden. 

20 [0132] In Fig. 18 ist eine Anordnung 602 fur die Mikroli- 
thografie mit einem Aberrationsregelkreis schematisch im 
Axiallangsschnitt dargestellt. Die den Eiementen der Fig. 17 
entsprechenden Elemente in Fig. 18 haben die gieichen Be- 
zugszeichen vermehrt um die Zahl 100. Fiir eine Beschrei- 

25 bung dieser Elemente wird auf die Beschreibung zu Fig. 17 
bzw. zu den Fig. 1 bis 16 verwiesen. 

[0133] Im Unterschied zum Stepper/Scanner 502 weist die 
Anordnung von Fig. 18 als Beleuchtungssystem eine Mehr- 
zahl von jeweils einer Lochmaske 608 zugeordnete Be- 
30 leuchtungslichtleitfasern 629 auf. D. h. diese Beleuchtungs- 
anordnung entspricht einem zweidimensionalen Array der 
in Fig. 6 gezeigten Anordnung. 

[0134] Bei dieser Matrixanordnung von Beleuchtungsfa- 
sern ist die optische Achse der Beleuchtung fest zur Haupt- 
35 strahlrichtung ausgerichtet und somit eine homogene Aus- 
leuchtung der Aperturblende von jedem Objektfeldpunkt 
moglich. 

[0135] Das Projektionsobjektiv 605 der als Stepper oder 
Scanner ausgebildeten Mikrolithografieanordnung 602 um- 

40 faBt als optische Elemente beispielhafl drei Linsen 673, 675 
und 677. Den Linsen 673, 675 und 677 ist jeweils ein Wirk- 
clement 679, 681 und zugeordnet, mit dem die Abbildungs- 
eigenschaften der entsprechenden Linse und damit des Pro- 
jektionsobjektivs 605 steuerbar sind. Die Wirkelemente 

45 konnen z. B. Stellglieder, mit denen die zugeordnete Linse 
verschoben oder gedreht werden kann, oder Aktuatoren 
sein, mit denen die zugeordnete Linse gezielt verformt oder 
mechanischer Spannung ausgesetzt werden kann. 
[0136] Eine Vorrichtung 601 zur Wellenfronterfassung 

50 umfaBt eine Auswerteeinheit 604, welche aus den von einer 
Sensorflache 620 aufgenommenen Interferogrammen die 
momentane, fur die Abbildungseigenschaflen des Projekti- 
onsobjektivs 605 charakteristische Wellenfronttopographie 
bestimmt. 

55 [0137] Von der Auswerteeinheit 604 wird ein der erfaBten 
momentanen Wellenfront entsprechendes Signal 686 an eine 
Vergleichseinrichtung 685 Ubergeben. Die Vergleichsein- 
richtung 685 vergleicht das Signal 686 mit einem den ge- 
wunschten Abbildungseigenschaften des Projektionsobjek- 

60 tivs 605 entsprechenden Sollwertsignal 687. Von dem Er- 
gebnis des Vergleichs ausgehend werden Wirksignale 689 
an die Wirkelemente 679, 681 und 683 gegeben, welche da- 
durch in einer die Aberrationen des Projektionsobjektivs 
605 verkleinernden Weise auf die optischen Elemente 673, 

65 675 und 677 einwirken. 

[0138] Im Sinne eines Regelkreises, d. h. eines geschlos- 
senen Kreises, werden diese Schritte solange wiederholt bis 
das Signal 686 dem Signal 687 entspricht, d. h. das Projekti- * 
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onsobjektiv 605 die gewunschten Abbildungseigenschaften 
aurweist 

[0139] Es ist aber auch mdglich, die Anordnung 602 im 
Sinne einer Aberationssteuerung, d. h. eines offenen Krei- 
ses, unter Verzicht auf Ruckkopplungsschleifen zu betrei- 5 
ben. 

[0140] Dafiir ist es vorteilhaft, daB die Vorrichtung 601 
die Wellenfronten im gesamten Bildfeld des Projektionsob- 
jektivs 605 parallel fur eine groBe Zahl von Feldpunkten er- 
fassen kann. Daraus kann die Feldverteilung der Aberratio- io 
nen berechnet werden. Aus dieser Feldverteilung der Aber- 
rationen werden die von den Wirkelementen beeinfluBbaren 
Aberationskomponenten bestimmt und mit geeigneten Ver- 
fahren, z. B. auf optischen Berechnungen zum Projektions- 
objektiv beruhenden Variationstabellen, werden dann die 15 
StellgroBen fur die Wirkelemente berechnet. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung (1) zur Wellenfronterfassung mit 20 
einer Wellenfrontquelle (7) zur Erzeugung einer Wei- 
ienfront(9), 

einem der Wellenfrontquelle (7) nachgeordneten Beu- 
gungsgitter (11) 

und einem dem Beugungsgitter (11) nachgeordneten 25 
ortsauflosenden Detektor (19), dadurch gekcnnzeich- 
net, daB die Wellenfrontquelle (7) eine zweidimensio- 
nale Struktur aufweist. 

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei die Wellen- 
frontquelle (7) eine Beleuchtungsmaske (8; 8*; 8") mit 30 
ortlich variierender Transmission umfaBt 

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, wobei die Be- 
leuchtungsmaske (8") eine rotationssymmetrische 
Transmissionsverteilung aufweist. 

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 35 
wobei die Wellenfrontquelle (7) eine Lochmaske (8; 8'; 
8") umfaBt 

5. Vorrichtung (1) nach Anspruch 4, wobei die Loch- 
maske (8; 8*) eine Mehrzahl in periodisch angeordneter 
Offhungen (51, 53; 51\ 53') aufweist. ~ 40 

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei die Loch- 
maske (8; 8*) eine Mehrzahl in vierzahliger Symmetric 
angeordneter Offnungen (51, 53; 51', 53*) aufweist. 

7. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, wobei die Loch- 
maske (8*") eine Mehrzahl in dreizahliger Symmetric 45 
angeordneter Offnungen (57) aufweist. 

8. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7 
mit einem Beleuchtungssystem, wobei die Beleuch- 
tungsmaske (8; 8; 8") zwischen dem Beleuchtungssy- 
stem und dem Beugungsgitter (11) angeordnet ist und 50 
zwischen dem Beleuchtungssystem und der Beleuch- 
tungsmaske (8; 8*; 8") eine streuende Flache (6; 6 1 ) an- 
geordnet ist. 

9. Vorrichtung (1) nach Anspruch 8, wobei das Be- 
leuchtungssystem einen Lichtleiter (29; 29') umfaBt. 55 

10. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9, wobei der Licht- 
leiter (29; 29') ein Multimode-Lichtleiter ist. 

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 9 oder 10, wobei 
die Beleuchtungsmaske (8; 8; 8") mit dem Lichtleiter 
(29) verbunden ist 60 

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 
10, wobei der Beleuchtungsmaske (8; 8'; 8") eine Optik 
(30; 30; 430; 530; 630) zugeordnet ist, welche einfal- 
lendes Beleuchtungslicht zur Beleuchtungsmaske (8; 

8'; 8"; 408; 508; 608) hin konzentriert 65 

13. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
12„ wobei die Wellenfrontquelle ein Mikrolinsensy- 
stem (30 n ) aufweist, das mindestens eine Mikrolinsen- 



platte (31") mit mindestens einer an der Mikrolinsen- 
platte ausgebildeten refraktiven oder diffraktiven Mi- 
krolinse (32") umfaBt. 

14. Vorrichtung (1) nach Anspruch 13, wobei das Mi- 
krolinsensystem (30") einen Stapel mit mehreren Mi- 
krolinsenplatten (31") aufweist, die mit axialem Ab- 
stand zueinander angeordnet sind. 

15. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 oder 

14, wobei eine Mikrolinsenplatte (31") eine eindimen- 
sionale oder zweidimensionale Array- Anordnung mit 
einer Mehrzahl von Mikrolinsen (32") aufweist 

16. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 13 bis 

15, wobei in das Mikrolinsensystem (30") eine Korrek- 
tureinrichtung (40") zur Korrektur der Intensitatsver- 
teilung der durchtretenden Strahlung integriert ist. 

17. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

16, wobei die Wellenfrontquelle mindestens eine Kor- 
rektureinrichtung (40") zur Korrektur der Intensitats- 
verteilung durchtretender Strahlung aufweist 

18. Vorrichtung (1) nach Anspruch 16 oder 17, wobei 
die Korrektureinrichtung (40") mindestens einen Grau- 
filter (41") aufweist, der im Bereich einer Pupillen- 
ebene (33") der Wellenfrontquelle angeordnet ist. 

19. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

18, wobei die Korrektureinrichtung (40") derart ausge- 
legt ist, daB eine Intensitatsverteilung mit zum Rande 
eines Beleuchtungsfeldes zunehmender Intensitat er- 
zeugt wird. 

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

19, wobei die Korrektureinrichtung (40") variabel ein- 
stellbar ist. 

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 16 bis 

20, wobei die durch die Korrektureinrichtung (40") be- 
wirkte Korrektur der Intensitatsverteilung an die Auf- 
nahmecharaktcristik des ortsauflosenden Detektors zur 
Optimierung der Detektionsdynarnik des ortsauflosen- 
den Detektors angepaBt ist. 

22. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

21, wobei das Beugungsgitter (11) in Abhangigkeit von 
der Struktur der Wellenfrontquelle (7) derart ausgebil- 
det ist, daB zur Interferenz am Beugungsgitter (11) nur 
bestimmte Beugungsordnungen beitragen. 

23. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

22, wobei das Beugungsgitter (11) in unterschiedlichen 
Periodizitatsrichtungen jeweils eine beugende peri- 
odische Struktur aufweist. 

24. Vorrichtung (1) nach Anspruch 23, wobei das Beu- 
gungsgitter (11) zwei zueinander orthogonale Periodi- 
zitatsrichtungen aufweist 

25. Vorrichtung (1) nach Anspruch 24, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Kreuzgitter (11*) ist 

26. Vorrichtung (1) nach Anspruch 24, wobei das Beu- 
gungsgitter (11) ein Schachbrettgitter (55) ist. 

27. Vorrichtung (1) nach Anspruch 23, wobei das Beu- 
gungsgitter (IT") drei jeweils paarweise einen Winkel 
von 120° einschlieBende Periodizitatsrichtungen auf- 
weist 

28. Vorrichtung (1) nach Anspruch 27, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Dreiecksgitter (IT") ist 

29. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
28, wobei das Beugungsgitter ein (jitter mit ortlich ste- 
tig variierender Transmission ist 

30. Vorrichtung (1) nach Anspruch 29, wobei das Beu- 
gungsgitter ein Sinusgitter ist 

31. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

30, wobei das Beugungsgitter (11) ein Phasengitter ist 

32. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 

31, wobei das Beugungsgitter (11") ein in unterschied- 
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lichen f Periodizitatsrichtungen jeweils eine beugende 
periodische Struktur aufweisendes Gitter (58) und ein 
zu diesem koplanares Liniengitter (59) umfafit 

33. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
32, wobei zwischen der Wellenfrontquclle (7) und dem 5 
Beugungsgitter (11) ein die Wellenfront (9) umformen- 
des optisches System (5) angeordnet ist und wobei die 
Wellenfrontquelle (7) in einer Objektebene (3) des op- 
tischen Systems (5) und das Beugungsgitter (11) in ei- 
ner zur Objektebene (3) konjugierten Bildebene des 10 
optischen Systems (5) liegt. 

34. Vorrichtung (1) nach Anspruch 21 und einem der 
Anspriiche 1 bis 33, wobei dem Beugungsgitter (11) 
ein Translationsmodul (37) zur Verschiebung des Beu- 
gungsgitters (11) in den unterschiedlichen Periodizi- 15 
tatsrichtungen zugeordnet ist. 

35. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
34, wobei der Wellenfrontquelle (7) ein Verschiebungs- 
modul (31) zugeordnet ist, welches die Wellenfront- 
quelle (7) in der Objektebene (3) verschiebt 20 

36. Vorrichtung (1) nach Anspruch 35, wobei das Ver- 
schiebungsmodul (31) bei einer Verschiebung der Wel- 
lenfrontquelle (7) in der Objektebene (3) auch den De- 
tektor (19) parallel zur Bildebene verschiebt 

37. Vorrichtung (1; 301) nach einem der Anspriiche 1 25 
bis 36, wobei der Detektor (19; 319) eine strahlungs- 
sensitive Sensorflache (20; 320) und ein zwischen dem 
Beugungsgitter (11; 311) und der Sensorflache (20; 
320) angeordnetes Abbildungssystem (22; 322) um- 
fafit. 30 

38. Vorrichtung (1; 301) nach Anspruch 37, wobei das 
Abbildungssystem (22; 322) im Hinblick auf die Abbe- 
sche Sinusbedingung korrigiert ist. 

39. Vorrichtung (1; 301) nach Anspruch 37 oder 38, 
wobei das Abbildungssystem (22; 322) telezentrisch 35 
ist. 

40. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 
39, wobei zwischen einer Strahlungsquelle (43) und 
der Wellenfrontquelle (7) ein erster Strahlteiler (45) 
zum Auskoppeln eines Teils der die Wellenfrontquelle 40 
(7) versorgenden Strahlung angeordnet ist und ein 
zweiter, dem Beugungsgitter (11) nachgeordneter 
Strahlteiler (47) den vom ersten Strahlteiler (45) ausge- 
koppelten Strahlungsanteil zur Sensorflache (20) ienkt. 

41. Vorrichtung (1) nach Anspruch 40, wobei ein Re- 45 
ferenzlichtleiter (49) den vom ersten Strahlteiler (45) 
ausgekoppeiten Strahlungsanteil zum zweiten Strahl- 
teiler (47) transportiert 

42. Vorrichtung (101; 201; 301; 401) nach einem der 
Anspriiche 1 bis 41 , wobei der Detektor (119; 219; 319; 50 
419) eine Sekundarstrahlerflache (161; 261; 361; 461) 
umfaBt 

43. Vorrichtung (101; 201; 401) nach einem der An- 
spriiche 1 bis 42, wobei der Detektor 0 eine Mehrzahl 
von Lichtleitern (160; 260; 460) umfaBt 55 

44. Vorrichtung (101; 301; 401) zur Wellenfronterf as- 
sung mit 

einem von einer Wellenfront (110) durchsetzten Beu- 
gungsgitter (111; 311; 411) 

und einem dem Beugungsgitter (111; 311; 411) nachge- 60 
ordneten ortsaufldsenden Detektor (119; 319; 419), da- 
durch gekennzeichnet, daB der Detektor (119; 319; 
419) zumindest bereichsweise zum Beugungsgitter 
(111; 311; 411) hin gekriimmt ist. 

45. Vorrichtung (101; 301; 401) nach einem der An- 65 
spriiche 1 bis 44, wobei der Detektor (119; 319; 419) 
zumindest bereichsweise spharisch ist. 

46. Vorrichtung (101; 301; 401) nach Anspruch 44 



oder 45, wobei der Detektor (119; 319; 419) eine zwi- 
schen dem Beugungsgitter (1U; 311; 411) und der 
strahlungssensitiven Sensorflache (120; 320; 420) an- 
geordnete, zumindest bereichsweise gekriimmte Se- 
kundarstrahlerflache (161; 361; 461) umfaBt. 

47. Vorrichtung (101; 301; 401) nach Anspruch 46, 
wobei die Sekundarstrahlerflache (161; 361; 461) fre- 
quenzwandelnd ist. 

48. Vorrichtung (101; 401) nach einem der Anspriiche 
44 bis 47, wobei der Detektor (119; 419) beugungsgit- 
terseitig eine Mehrzahl von Lichtleitern (160; 460) um- 
faBt, deren beugungsgitterseitige Lichtleiterenden auf 
einer Kugelkalotte angeordnet sind. 

49. Vorrichtung (101; 301; 401) zur Wellenfronterfas- 
sung nach dem Oberbegriff von Anspruch 1 oder 44, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein das Beugungsgitter 
(111; 311; 411) tragender Beugungsgittertrager (163; 
363; 463) eine Sekundarstrahlerflache (161; 361; 461) 
aufweisL 

50. Vorrichtung (101; 401) nach einem der Anspriiche 
1 bis 49, wobei das Beugungsgitter (111; 411) auf dem 
planen Oberflachenbereich einer Halbkugel (163; 463) 
angeordnet ist. 

51. Vorrichtung (101; 401) nach Anspruch 50, wobei 
der spharische Oberflachenbereich der Halbkugel als 
Sekundarstrahlerflache (161; 461) ausgebildet ist 

52. Vorrichtung (101; 401) nach Anspruch 46 und 
nach Anspruch 50 oder 51, wobei die beugungsgitter- 
seitigen Lichtleiterenden durch einen frequenzwan- 
delnden Kitt mit dem spharischen Oberflachenbereich 
der Halbkugel (163; 463) verbunden sind. 

53. Vorrichtung (401) nach einem der Anspriiche 1 bis 
52, wobei vor dem Beugungsgitter (411) eine Mehrzahl 
von Wellenfrontquellen (407) angeordnet ist. 

54. Vorrichtung (401) nach Anspruch 53, wobei der 
Detektor (419) fur jede Wellenfrontquelle (407) eine 
Mehrzahl (460) von Lichtleitern umfaBt. 

55. Vorrichtung (401) nach Anspruch 53 oder 54, wo- 
bei der Detektor (419) fur jede Wellenfrontquelle eine 
spharische Seloindarstrahlerflache (461) umfaBt 

56. Vorrichtung (401) nach Anspruch 33 und einem 
der Anspriiche 1 bis 55, wobei das optische System 
(405) ein Projektionsobjektiv fur die Mikrolithografie 
ist. 

57. Verfahren zur Wellenfronterfassung, wobei. 
durch eine Wellenfrontquelle (8) eine Wellenfront er- 
zeugt wird, 

mit der Wellenfront und mit einem in unterschiedlichen 
Periodizitatsrichtungen jeweils eine beugende peri- 
odische Struktur aufweisenden Beugungsgitter (11) ein 
Interferogramm erzeugt wird 

und mit einem strahlungssensitiven Detektor ein Bild 
des Interferogramms aufgenommen wird, dadurch ge- 
kennzeichnet daB die Wellenfrontquelle (8) oder das 
Beugungsgitter (11) in einer Periodizitatsrichtung um 
ein ganzzahliges Vielfaches der entsprechenden Gitter- 
periode verschoben wird. 

58. Verfahren nach Anspruch 57, wobei die Wellen- 
frontquelle (8) oder das Beugungsgitter (11) wahrend 
der Bildaufhahmezeit des Detektors um ein ganzzahli- 
ges Vielfaches der entsprechenden Gitterperiode ver- 
schoben wird. 

59. Verfahren nach Anspruch 57, wobei wahrend der 
Verschiebung der Wellenfrontquelle (8) oder des Beu- 
gungsgitters (11) um ein ganzzahliges Vielfaches der 
entsprechenden Gitterperiode eine Mehrzahl von Inter- 
ferogrammbildem aufgenommen wird und zur Wellen- 
fronterfassung die Mehrzahl von Interferogrammbil- 
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dern verwendet wird. 

60. Verfahren zur Wellenfronterfassung, wobei 
durch eine Wellenfrontquelle (8) eine Wellenfront er- 
zeugt wird und 

mit der Wellenfront und mit einem in unterschiedlichen 5 
Periodizitatsrichtungen jeweils eine beugende peri- 
cxlische Struktur aufweisenden Beugungsgitter (U) ein 
Interferogramm erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

in einem Verschiebungsschritt die Wellenfrontquelle io 
(8) oder das Beugungsgitter (11) um einen Bruchteii 
der entsprechenden Gitterperiode verschoben und das 
resultierende Interferogramm erfaBt wird, 
der Verschiebungsschritt wiederholt wird 
und fur die Wellenfronterfassung die in den einzelnen 15 
Verschiebungsschritten erfaBten Interferogramme ge- 
mittelt werden. 

61. Verfahren nach Anspruch 60, wobei die Wellen- 
frontquelle (8) oder das Beugungsgitter (11) in einer 
durch vektorielle tJberlagerung der unterschiedlichen 20 
Periodizitatsrichtungen definierten Richtung verscho- 
ben wird. 

62. Verfahren nach Anspruch 60 oder 61, wobei der 
Gesamtverschiebungsbetrag der Wellenfrontquelle (8) 
oder des Beugungsgitters (11) kleiner oder gleich ist 25 
der Halfte der entsprechenden Gitterperiode. 

63. Anordnung (502; 602) fur die Mikrolithografie mit 
einem Projektionsobjektiv (505; 605) und mit einer 
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 56, wobei 
die Wellenfrontquelle (507; 607) betriebsmaBig in die/ 30 
aus der Objektebene des Projektionsobjektivs (505; 
605) bringbar/entfernbar ist. 

64. Anordnung (502; 602) fur die Mikrolithografie mit 
einem Projektionsobjektiv (505; 605) und mit einer 
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 56, wobei 35 
das Beugungsgitter (511; 611) betriebsmaBig in die/aus 
der Bildebene des Projektionsobjektivs (505; 605) 
bringbar/entfernbar ist 

65. Anordnung (602) fur die Mikrolithografie nach 
Anspruch 63 oder 64, wobei das Projektionsobjektiv 40 
(605) mindestens ein optisches Element (673, 675, 
677) umfaBt und mindestens einem der optischen Ele- 
mente (673, 675, 677) des Projektionsobjektivs (605) 
ein Wirkelement (679, 681, 683) zugeordnet ist, mit 
dem die Abbildungseigenschaften des optischen Ele- 45 
ments (673, 675, 677) veranderbar sind und welches 
uber die Vorrichtung (601) zur Wellenfronterfassung 
steuerbar ist. 

66. Anordnung (602) fur die Mikrolithografie nach 
Anspruch 64, wobei eine Vergleichseinrichtung (685) 50 
von der Vorrichtung (601) zur Wellenfronterfassung 
abgegebene, der erfaBten Wellenfront entsprechende 
Signale (686) mit einem Sollwert (687) vergleicht, wel- 
cher gewunschten Abbildungseigenschaften des Pro- 
jektionsobjektivs (605) entspricht, und wobei die Ver- 55 
gleichseinrichtung (685) Signale (689) zur Steuerung 
des Wirkelements (679, 681, 683) abgibt. 

67. Anordnung (602) fur die Mikrolithografie nach ei- 
nem der Anspriiche 63 bis 66, wobei der Bereich der 
Wellenfrontquelle und/oder der Bereich des Beugungs- 60 
gitters derart ausgebildet ist, daB er mit einem die ver- 
wendete Strahlung nicht wesentlich absorbierenden 
Inertgas spulbar oder mit dem Inertgas permanent um- 
schlieBbar oder evakuierbar ist. 

65 

Hierzu 12 Seite(n) Zeichnungen 
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